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strokovno pomočjo in pripravljenostjo v veliki meri omogočil nastanek te naloge ter me
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Pulzno gostotna modulacija se od preostalih metod za generacijo binarnega psevdo-
analognega signala razlikuje predvsem po vǐsji zmogljivosti na enoto zahtevane procesne
moči. V zaključni nalogi smo raziskali možnost programske implementacije pulznogo-
stotnega modulatorja na mikrokrmilniku. Z uporabo razvite programske kode smo
to potrdili in uspeli generirati nekaj osnovnih vrst periodičnih signalov pri različnih
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The main difference between pulse density modulation and other binary pseudo-analog
signal generation methods is it’s superior performance per unit of required processing
power. In this thesis we explored the possibility of software implementation of pulse
density modulators on microcontrollers. We were successful in generating a few ele-
mentary periodic signals at various frequencies and resolutions using the developed
software. We also showed the favourable noise shaping property of the method.
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V (t) / vrednost sinusoidne funkcije pri poljubnem času
A / amplituda sinusoide
ω0 rad s
−1 krožna frekvenca
ϕ0 rad fazni zamik
D % delovni cikel (ang. Duty cycle)
T s trajanje periode
xi V vhodni analogni signal
x2,i V trenutna razlika med vhodnim in izhodnim signalom
x3,i V akumulirana razlika med vhodnim in izhodnim signalom
x4,i V izhodni analogni signal
ei V kvantizacijski pogrešek
yi / izhodni digitalni signal
fvz Hz frekvenca vzorčenja
k / koeficient vzorčenja (ang. sampling coefficient)
fs Hz frekvenca moduliranega signala
fd Hz frekvenca referenčnega signala
n / število generiranih stanj
l / ločljivost periode
p / število izvedenih period
fvz MSa s
−1 frekvenca vzorčenja osciloskopa
Signali so navadno napetostni, zato enota V (volt).
Indeksi








AC izmenična napetost (ang. Alternating Current)
DC enosmerna napetost (ang. Direct Current)
ADC analogno - digitalna pretvorba (ang. Analog to Digital Conversion)




FDM frekvenčno deljeno združevanje signala (ang. Frequency Division Mul-
tiplexing)
TDM časovno deljeno združevanje signala (ang. Time Division Multiple-
xing)
PCM pulzno kodna modulacija (ang. Pulse Code Modulation)
LPCM linearna pulzno kodna modulacija (ang. Linear Pulse Code Modula-
tion)
Σ∆M sigma delta modulacija (ang. Sigma Delta Modulation)
PDM pulzno gostotna modulacija (ang. Pulse Density Modulation)
PWM pulzno širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation)
MOSFET polprevodnǐski poljski tranzistor s kovinskim oksidom (ang. Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
IGBT bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati (ang. Insulated Gate Bipolar
Transistor)
DR decimacijski faktor (ang. Decimation Rate)
SNR razmerje signala proti šumu (ang. Signal to Noise Ratio)
SoC sistem na čipu (ang. System on a Chip)
IoT internet stvari (ang. Internet of Things)
UART univerzalni asinhroni sprejemnik-oddajnik (ang. Universal Asynchro-
nous Receiver-Transmitter)
GPIO splošnonamenski vhod in izhod (ang. General Purpose Input Output)
FreeRTOS brezplačni realnočasovni operacijski sistem (ang. Free Real Time Ope-
rating System)
USB univerzalni serijski vmesnik (ang. Universal Serial Bus)
ESP-IDF ESP IoT razvojno ogrodje (ang. ESP - IoT Development Framework)
FFT hitra Fouriereva transformacija (ang. Fast Fourier Transform)




Generiranje psevdo-analognih signalov (vǐsjefrekvenčnih binarnih signalov, ki povprečeni
podajo analogne) z napravami, katerih izhodna stanja so lahko le binarnega tipa, tj.
nizko in visoko, 0 in 1, je vedno svojevrsten izziv. To namreč pomeni, da moramo
definirati način izmenjevanja stanj, ki po demodulaciji omogoča čim bolj natančno re-
prezentacijo izvirnega, referenčnega signala. Pri tem moramo upoštevati zahteve in
zmogljivosti generatorja ter prejemnika signala, ki je lahko namenski demodulator ali
v nekaterih primerih elektronska komponenta z zakasnjenim časovnim odzivom.
1.2 Cilji naloge
Namen zaključnega dela je raziskati, implementirati in preizkusiti možnost generacije
periodičnega psevdo-analognega signala na mikrokrmilniku brez uporabe dodatnih ele-
ktronskih komponent. Minimalna ciljna frekvenca moduliranega signala je 1 MHz,
demoduliranega periodičnega pa 1 kHz. Pripadajoča najmanǰsa ločljivost posamezne
periode naj tako znaša 1000 točk ali 1000 binarnih stanj. Stremimo k optimizaciji
programske kode, saj želimo število procesorskih navodil za izvedbo ene spremembe
stanja čim bolj zmanǰsati. Če želimo zagotoviti konsistenten in kontinuiran signal,
moramo obvladovati tudi vse neželene prekinitve izvajanja modulacije in poskrbeti za
nezaznaven prehod med periodami.
Za komunikacijo z računalnikom in spremljanje izvajanja operacij v procesorju bo upo-
rabljen programski paket proizvajalca. Zahteve tega programskega paketa narekujejo
uporabnǐsko kodo v programskem jeziku C. Generiran signal bomo opazovali z oscilo-
skopom, kar nam bo omogočilo vpogled v spreminjanje stanj na nanosekundni ravni in
spremljanje amplitudno-frekvenčnega spektra s FFT, kot demodulator pa bomo upo-
rabili zunanji analogni in vgrajeni digitalni nizkoprepustni filter.
V teoretičnem delu zaključne naloge bodo predstavljeni namen in principi modulacije,
osnove nekaterih metod modulacij in zastavljen koncept programske implementacije
modulatorja. V sledečem poglavju bo opisana metodologija izvedbe in opazovanja




Prenos informacij med različnimi elektronskimi napravami ter njihovimi komponen-
tami je primarnega pomena za doseganje usklajenega delovanja in ena izmed osnovnih
zahtev kompleksnih elektronskih sistemov. V procesu poznamo pošiljatelja in preje-
mnika informacij. Kot najpreprosteǰso obliko prenosa lahko obravnavamo že primer
krmiljenja DC motorja s spreminjanjem napajalne napetosti v času in tako dosega-
nje različnih vrtilnih frekvenc motorja. Pošiljatelj informacije je v tem primeru lahko
enostaven variabilen delilnik napetosti [1].
Opisan način prenosa informacij je popolnoma analogen, kar pomeni, da njegova s
časom variabilna značilnost (npr. napetost) nastopa kontinuirano, brez prekinitev.
Signal lahko tako obravnavamo kot zvezno in zvezno odvedljivo funkcijo časa [2, 3].
Obdelava, shranjevanje in generacija takih signalov z digitalnimi napravami pa je
mogoča le z diskretizacijo in ustrezno pretvorbo, ki jo imenujemo digitalizacija. Dis-
kretizacija vrednosti signala poteka s kvantizacijo na diskretne ravni, ki so določene z
resolucijo zajemnega instrumenta in trajajo eno diskretno in konstantno časovno enoto.
Njena dolžina je pogojena s frekvenco vzorčenja. Posledica kvantizacije je kvantizacijski
pogrešek, odstopek od realne vrednosti in znaša največ polovico razlike med posame-
znima ravnema. Rezultat tega je signal, katerega vrednost se spreminja skočno, iz ene
ravni na drugo in je znotraj časovne enote vzorčenja konstantna. Nadaljna pretvorba
poteka z zapisom binarne sekvence pripadajoče posamezni kvantni ravni in pošiljanjem
ali shranjevanjem binarnega signala skladno s potrebami procesa [1, 3–5].
Generacija signala z digitalno napravo je obraten postopek, ki pa v celoti seveda
ne more replicirati analognega in to ravno zaradi opisane diskretne narave digital-
nih sistemov. Z uporabo rekonstrukcijskih filtrov se temu vseeno lahko zadovoljivo
približamo [1,3, 5].
Prenos nemoduliranih analognih signalov je velikokrat podvržen zunanjim vplivom, ki
povzorčajo motnje, disipaciji energije zaradi upornosti prenosnih medijev in velikim
energijskim potrebam za brezžično oddajanje. Poleg tega je prenašanje več kanalov na




2.1 Kaj je modulacija signala
Modulacija v splošnem je termin, ki združuje vse vrste tehnik manipuliranja analognih
in digitalnih signalov, vključno z ADC, DAC, DC-DC in drugimi pretvorbami [3].
Poznamo tri osnovne tipe analogne modulacije, ki delujejo na principu manipuliranja
koeficientov splošne sinusoide v času:
V (t) = A sin(ω0 t+ ϕ0). (2.1)
V enačbi (2.1) nastopajo trije koeficienti. S spreminjanjem:
– amplitude A dosežemo amplitudno modulacijo AM,
– krožne frekvence ω0 dosežemo frekvenčno modulacijo FM,
– faze ϕ0 dosežemo fazno modulacijo PM.
(a) (b)
Slika 2.1: (a) Amplitudna modulacija in (b) frekvenčna modulacija analognega
signala [6, 7].
Princip analogne modulacije (slika 2.1) je superpozicija dveh signalov z namenom iz-
bolǰsanja prenosa informacij. Prvega imenujemo nosilni signal, ang. carrier signal, ki
je navadno sinusoida zelo visoke frekvence in konstantne amplitude. Sam po sebi ne
vsebuje uporabnih informacij. Drugega imenujemo vhodni signal, ang. input signal, ki
je prenosnik informacij. V superpoziciji tvorita moduliran signal, katerega uporabno
frekvenčno območje je pas okoli frekvence nosilnega signala [2, 4].
Modulacijske metode digitalnih signalov so v principu podobne analognim. Glavna
razlika med njimi je še bolǰse izločevanje motenj in učinkoviteǰsi prenos tako z vidika
porabe energije kot robustnosti signala. Nekatere metode digitalne modulacije so upo-
rabne tudi za generacijo psevdo analognih signalov nižjih frekvenc z ustreznim načinom
izmenjevanja nizkih in visokih stanj pri vǐsjih frekvencah. Primer take uporabe bo
predstavljen v sledečih poglavjih [3, 4].
Naprave, ki signale modulirajo se imenujejo modulatorji in so navadno namenska vezja
ali programske implementacije. Enako velja za demodulatorje in rekonstruktorje origi-
nalnih vhodnih signalov. V določenih primerih (PDM, PWM) lahko za demodulacijo
zadostujejo že nizkoprepustni filtri [1, 3].
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2.2 Namen modulacije signalov
V primeru potrebe prenosa večih kanalov po enem fizičnem mediju, npr. bakrenem
vodniku, je to ob uporabi modulacije mogoče z metodo deljenja frekvenčnega spektra
FDM, ang. Frequency Division Multiplexing. Frekvenčna območja osnovnih vhodnih
signalov - nosilcev informacij so ozka in se večinoma nahajajo okoli ničle na frekvenčni
osi, zato jih imenujemo bazna območja, ang. baseband. Rezultat hkratnega pošiljanja
večih nemoduliranih vhodnih signalov po enem mediju bi bil nesmiselen, saj bi za posa-
mezen signal vsi ostali predstavljali zgolj motnje. Temu se izognemo tako, da vsakemu
vhodnemu baznemu signalu priredimo - moduliramo nosilni signal visoke frekvence,
te pa se med sabo dovolj razlikujejo, da se frekvenčna območja končnih signalov ne
prekrivajo (slika 2.2). S tem dosežemo ločeno razporeditev signalov na frekvenčni osi,
ki med prenosom nimajo medsebojnega vpliva in so lahko na strani prejemnika tudi
posamezno demodulirani. Ta način pošiljanja večih kanalov na enem mediju je upo-
rabljen za prenos kanalov kabelske televizije po električnih vodnikih in radijskih ter
televizijskih postaj prek brezžičnih oddajnikov [3, 4].
Slika 2.2: Deljenje frekvenčnega spektra [3].
Metoda prenosa večih kanalov na enem mediju je tudi deljenje časovnega intervala
TDM, ang. Time Division Multiplexing, ki namesto deljenja frekvenčnega območja
pododobno opravlja v časovni domeni, tj. vsakemu kanalu dodeli časovni interval
znotraj katerega se prenaša signal [3, 4].
Motnje signala, ki so posledica delovanja ostalih komponent elektronskega sistema in
zunanjih vplivov lahko imajo velik vpliv na nemodulirane signale. Za zelo robustne so
se v tem pogledu izkazali frekvenčno modulirani signali, saj se frekvence in amplitudne
prispevke neželenih motenj relativno enostavno prepozna in tudi izloči [1, 3].
Digitalizacija signalov v tem pogledu naredi še korak dlje. Zaradi velike razlike med
dvema možnima binarnima stanjema signala je neobčutljivost na motnje posebej izra-
zita. Vsakršno odstopanje signala od predpisanega nizkega ali visokega stanja na preje-
mnikovi strani je enostavno zanemarjeno. Dosegljiv je torej popoln prenos infromacij,
razen v primeru, ko je amplituda priključenih motenj tako velika, da presega območje
tolerance, ang. noise margin in stanje sprejetega signala ni več nedvoumno [1,3, 4, 8].
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2.3 Pregled nekaterih metod modulacije signalov
2.3.1 Pulzno kodna modulacija
Diskretizirane analogne signale lahko v binaren digitalen format pretvorimo s pulzno
kodno modulacijo - vrsto AD pretvorbe. Pri PCM metodi (slika 2.3) se binarna koda,
ki ustreza posamezni kvantizacijski ravni pripǐse vsaki diskretni vrednosti zajetega
signala. Amplitudna ločljivost zajemanja določa potrebno širino kode v bitih. Tako je
npr. za kodni popis 16 kvantizacijskih ravni potrebna 4 bitna koda, kjer 8 = 1000, 9
= 1001, itn. Binaren zapis vrednosti signala se nato navadno obdela (kompresija . . . )
in shrani ali prenese naprej do prejemnika [1, 3].
Slika 2.3: PCM diskretizacija analognega signala, 16 kvantizacijskih ravni
indeksiranih (0, 1, . . . , 15) [9].
Ujemanje tako generiranega digitalnega signala z vhodnim analognim originalom je
pogojeno v največji meri z amplitudno ločljivostjo zajemanja in frekvenco vzorčenja.
V idealni izvedbi sta ločljivost in frekvenca neskončni, ustvarjen digitalni signal pa
točna reprezentacija vhodnega, brez kvantizacijskih pogreškov. V praksi to seveda ni
izvedljivo, niti pretirano uporabno [3].
Demodulacija PCM signala je preprosta, saj je potrebeno postopek modulacije zgolj
obrniti. Če izvajamo tudi rekonstrukcijo analognega signala, je potrebna uporaba
rekonstrukcijskih filtrov. Kvaliteta in pravilnost demodulacije PCM se močno opira
na časovno usklajenost pošiljatelja in prejemnika. Če do neujemanja pride zgolj za
en bit, so izhodne vrednosti demodulatorja popolnoma popačene. PCM je tudi ena
izmed standardnih metod shranjevanja shranjevanja zvočnih signalov na CD in DVD
zgoščenkah [1].
2.3.1.1 Linearna pulzno kodna modulacija
Poseben primer PCM je LPCM ali linearna pulzno kodna modulacija, kjer so kvantiza-
cijske ravni enakomerno porazdeljene čez celotno območje zajemanja vrednosti signala
5
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in se ne spreminjajo. Običajna implementcija PCM pozicije ravni sicer določa med
zajemanjem s posebnimi algoritmi in s tem doseže večjo točnost ter učinkovitost [3].
2.3.2 Pulzno širinska modulacija
Obratovanje DC elektromehaničnih naprav pri delni moči je mogoče z regulacijo na-
pajalne napetosti. Enostaven primer regulatorja je napetostni delilnik, ki razdeli na-
pajalno napetost med porabnikom in uporovnim elementom. To je v svoji zasnovi
energijsko zelo potratno, saj se vsa ”preusmerjena”energija napetostnega vira porabi
v obliki Joulove toplote na uporovnem elementu. Skupna zahtevana napajalna moč je
tako konstantna, spreminja se zgolj delež, ki je na voljo porabniku. To je bil do razvoja
drugih metod najbolj razširjen način regulacije moči in je predstavljal obsežen problem
na področju porabe energije [10,11].
Metoda pulzno širinske modulacije - PWM sicer omogoča prenos informacij v obliki
pulznega signala s konstantno frekvenco, je pa njeno prevladujoče področje uporabe
predvsem regulacija moči. Veliko elektronskih in elektromehanskih komponenet je
karakteriziranih z neko vrsto inercije. V motorjih je to masni vztrajnostni moment,
ki onemogoča hipne reakcije na spremembe napajalne napetosti, v LED diodah pa
zakasnjen časovni odziv, ki je posledica neidealnosti komponent - kapacitivnosti in
induktivnosti gradnikov, sosednjih komponent in vodnikov [10,11].
2.3.2.1 Način delovanja PWM
Način delovanja PWM je preklapljanje med visokim in nizkim stanjem kvadratnega
signala, ang. square wave s konstantno frekvenco, ki je veliko vǐsja od operativnih
frekvenc krmiljenih komponent. Njihova inercija in zakasnjeni časovni odzivi na spre-
membe služijo kot neke vrste nizko prepustni filter. Signali z zelo visokimi frekvencami
so tako preprosto povprečeni in posledično bolj ali manj konstantnih vrednosti znotraj
kraǰsih časovnih intervalov. To lastnost za regulacijo izkorǐsča PWM [3,10,11].
Povprečna vrednost PWM signala je proporcionalna z razmerjem trajanja visokega in





pri tem PW v enačbi 2.2 predstavlja širino pulza (visokega stanja), ang. Pulse Width
in T trajanje periode. Večja kot bo torej širina visokega stanja, vǐsji bo delovni ci-
kel ter povprečna vrednost signala in obratno. S spreminjanjem delovnega cikla (slika
2.4) PWM spreminja povprečno vrednost svojega signala, kar v primeru regulacije
elektronskih komponent pomeni delovanje pri delni moči. Ker je tako tudi dejanska
obremenitev vira napetosti skladna z delovnim ciklom - v idealnem primeru se tekom
nizkih stanj ne porabi nič energije - je proces znatno bolj učinkovit od deljenja nape-




Slika 2.4: Pulzno širinska modulacija z različnimi delovnimi cikli [3].
Mogoči so trije tipi PWM:
– s taktom usklajen dvigajoči se rob pulza, ang. rising edge, pri čemer se premika
padajoči rob,
– s taktom usklajen padajoči rob pulza, ang. falling edge, pri čemer se premika dvi-
gajoči se rob,
– s taktom usklajen center pulza, pri čemer se premikata tako rising kot falling edge
[3, 11].
Ni nujno, da je kot osnovni signal uporabljen kvadratni signal, razširjena je tudi upo-
raba žagastega [3, 11].
2.3.2.2 Implementacija
Pulzno širinska modulacija se največkrat izvede z uporabo preklopnih elementov kot
so MOSFET ali IGBT tranzistorji v kombinaciji s kapacitivnimi in induktivnimi ele-
menti za obvladovanje nenadnih preskokov med stanji. Trajanje pulzov upravljajo in-
tegrirani časovniki, ki pošljejo informacijo o poteku stanja vsakič, ko dosežejo vnaprej
nastavljeno vrednost skladno z želenim delovnim ciklom.
Demodulacija PWM signala je, kjer je to potrebno, izvedena z analognimi nizkoprepu-
stnimi filtri [3].
2.3.3 ∆Σ modulacija
∆Σ ali tudi Σ∆ modulacija je ena izmed bolj razširjenih metod pretvorbe analognih
signalov v digitalne. Odlikuje jo predvsem zmožnost doseganja visokih resolucij v
širokem frekvenčnem območju, dobro obvladovanje kvantizacijskega šuma in relativna
enostavnost implementacije. Dandanes je uporabljena v številnih napravah kot so
preklopni napajalniki, AD in DA pretvorniki [5, 12–15] . . .
2.3.3.1 Delovanje diskretnega ∆Σ AD pretvornika
Diskretni AD pretvorniki delujejo v skladu s taktom ure, ang. clock, ki ga v sistemu
generira temu namenjeno vezje. To pomeni, da se vse spremembe in operacije vršijo dis-
kretno s frekvenco tega takta. Poznamo tudi pretvornike s kontinuiranim delovanjem,
ki pa v tej nalogi ne bodo posebej obdelani, saj so v principu podobni, sicer pa postran-
skega pomena pri cilju generacije pulzno gostotno moduliranega signala [5, 12,14,15].
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∆ΣM se v svoji implementaciji poslužuje principa povratne zanke, zaradi česar lahko
način določanja vrednosti izhodnega signala okarakteriziramo kot samoregulativno
zmanǰsevanje napake [5, 12–15].
Za bolǰso preglednost in lažje sledenje razlagi poimenujmo pomembne spremenljivke:
– vhodni analogni signal xi,
– trenutni pogrešek x2,i,
– akumulirani pogrešek x3,i
– izhodni analogni signal x4,i,
– kvantizacijski pogrešek ei,
– izhodni digitalni signal yi,
– opazovani časovni trenutek i.
Na vstopu v pretvornik (slika 2.5) se analognemu signalu xi odšteje trenuten izho-
dni signal x4,i, pripeljan po omenjeni povratni zanki. Zaradi digitalne narave lahko
zavzema le binarno stanje in je zato iz yi predhodno pretvorjen v 1 bitnem DAC. Re-
zultat odštevanja je trenutni pogrešek x2,i, razlika med vhodno in izhodno vrednostjo
signala. V integratorju se ta pogrešek akumulira (sumacija) v x3,i in nato uporabi za
primerjavo v komparatorju. V integratorju se uvede tudi časovni zamik za eno enoto i.
Komparator v ∆Σ je zgolj 1 bitni ADC, ki glede na akumulirano razliko med signaloma
x3,i zavzame ustrezno stanje yi. Posledica tega procesa je izhodna vrsta pulzov, ang.
pulse train, enobitnega bitstreama [12–14].
Slika 2.5: Diagram ∆Σ AD pretvornika prvega reda [14].
V poenostavljeni razlagi ∆Σ AD pretvornik v vsakem diskretnem trenutku ”izbira”digitalno
stanje tako, da izhodna vrednost prek povratne zanke zmanǰsuje akumuliran kvantiza-
cijski pogrešek [5, 12–15].
Ko je vhodni analogni signal visoke vrednosti, se bo to v digitalnem izhodnem odražalo
z veliko gostoto pulzov - obratno velja za nizke vhodne vrednosti. S tem poskuša




Zapǐsemo lahko algoritem pretvorbe v diskretni časovni domeni:
x3,i = x3,i−1 + x2,i−1, (2.3)
yi =
{
1; x3,i ≥ 0
0; x3,i < 0
, (2.4)
x4,i ⇐ yi,analog, (2.5)
x2,i = xi − x4,i. (2.6)
Prvi del algoritma, enačba (2.3) predstavlja integracijo - akumulacijo pogreška. V
osrednjem delu, enačbi (2.4) je predstavljena kvantizacija v 1 bitnem ADC, in sicer
z ozirom na vrednost akumuliranega pogreška x3,i. V zadnjem delu, enačbi (2.6) pa
je predstavljeno odštevanje signalov. Enačba (2.5) prikazuje pretvorbo digitalnega
izhodnega signala v analognega za primerjavo v povratni zanki [5, 12–15].
Če proces opazujemo z vidika priključenega kvantizacijskega pogreška ei, ang. quanti-
sation noise, lahko zapǐsemo:
yi = xi−1 + (ei − ei−1). (2.7)
Če bi opazovali kontinuirano AD pretvorbo brez časovnega zamika zaradi integratorja,
bi lahko digitalno pretvorbo opisali kot:
yi = xi + ei (2.8)
ali z besedami, izhodni digitalni signal je zgolj vsota analognega signala in kvantizacij-
skega pogreška [12, 14, 15]. V primeru diskretne pretvorbe pa je interpretacija enačbe
(2.7) sledeča:
– zaradi uvedenega časovnega zamika k yi vedno prispeva vhodni signal preǰsnjega
trenutka i− 1; xi−1,
– člen ei je kvantizacijski pogrešek, priključen v opazovanem trenutku i - skladno z
enačbo (2.7),
– člen ei−1 pa je kvantizacijski pogrešek uveden v preǰsnjem trenutku i− 1. Negativni
predznak ima, ker je bil na začetek procesa kot del yi−1 vrnjen v povratni zanki in
nato odštet od xi−1 [5, 12–15].
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Opazimo, da je ločljivost signala zaradi 1 bitnega kvantizatorja zelo majhna, praktično
neuporabna. Izbolǰsamo jo s povečevanjem frekvence vzorčenja, ki je lahko tudi do
nekaj deset tisočkrat večja od Nyquistove frekvence:
k · fs >
fd
2
; k ∈ [1, 106], (2.9)
kar imenujemo prevzorčenje, ang. oversampling. Samo po sebi to zgolj poveča število
izhodnih bitov na sekundo, ang. bitrate, nima pa vpliva na ločljivost. ∆Σ pretvorniki
analognega signala to predvidevajo in imajo največkrat vgrajene digitalne decimacijske
filtre, ki 1 bitne sekvence velikih frekvenc pretvorijo v večbitne (tudi do 24) besede
nižjih frekvenc. Razmerje frekvenc med vhodnim in izhodnim signalom takega filtra
imenujemo decimacijski faktor, ang. decimation rate DR [5,12–15].
Nadvse uporabna lastnost oversampling-a je tudi obvladovanje šuma, ang. noise sha-
ping. To je pojav pri katerem se zaradi nekajkrat prevelike frekvence vzorčenja kvanti-
zacijski šum koncentrira predvsem v pripadajočih visokih frekvenčnih območjih. Prev-
zorčenje povzroči, da so velikosti zaporedno zajetih diskretnih vrednosti signala zelo
podobne (zveznost analognih signalov poglavje 2), kar pri pretvorbi rezultira tudi v
zelo podobnih velikostih kvantizacijskih napak. Ker se preko povratne zanke od tre-
nutne napake odšteva predhodna, se med sabo signala v nizkofrekvenčnem območju
skoraj v celoti izničita. Z uporabo nizkoprepustnega filtra lahko visokofrekvenčni šum
odstranimo in sobimo veliko razmerje signala proti šumu SNR, ang. Signal to Noise
Ratio [5, 12–15].
Demodulacija decimiranega signala ∆Σ pretvornika je lahko opravljena z obratnim
postopkom tj. ∆Σ DA pretvorbo. Tako decimiran kot neobdelan binarni signal pa
lahko uspešno demoduliramo s povprečenjem, torej z nizkoprepustnim filtrom. To bo
prikazano v poglavju 3.4.
2.3.3.2 Vǐsji redi modulatorjev
Z dodajanjem integratorjev in pripadajočih povratnih zank dobimo modulatorje vǐsjih
redov. Noise shaping je pri vsakem vǐsjem redu bolj izrazit (slika 2.6), pred imple-
mentacijo pa moramo opraviti stabilnostno analizo, saj konvergiranje akumuliranega
pogreška ni zagotovljeno. Večina pretvornikov v elektronskih napravah se dandanes
zvrsti od 2. do 6. reda modulatorjev [5, 12, 14,15].
2.3.4 Pulzno gostotna modulacija
Delovanje v preǰsnjem poglavju opisanega AD pretvornika, če izvzamemo zajemanje
analognega signala, lahko imenujemo tudi pulzno gostotna modulacija. Principa sta
v splošnem enaka, PDM pa zastopa vse implementacije modulacij, ki z variiranjem
gostote pulzov dosegajo reprezentacijo vhodnih signalov. ∆ΣM se največ uporablja za
AD in DA pretvorbo, PDM pa za generacijo pulznih signalov v splošnem. Programska
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Slika 2.6: ∆Σ noise shaping - vǐsji redi bolj učinkovito premaknejo šum v vǐsja
frekvenčna območja [14].
implementacija prenosa informacij na ta način bi se zato imenovala PDM, čeprav prin-
cip načeloma izvira iz ∆ΣM. Poseben primer PDM je PWM pri delovnih ciklih D = 0
in D = 1. Signala sta takrat identična, oba konstantne vrednosti 0 ali 1 [1, 3].
V osnovi se sicer razlikujeta po hitrosti preklapljanja. Kot že omenjeno v preǰsnjem
poglavju je gostota pulzov ∆ΣM (in PDM) proporcionalna vrednosti referenčnega si-
gnala. Pri D = 0.5 PDM preklaplja med stanjema usklajeno z vodilnim taktom, PWM
pa z vnaprej določeno nižjo frekvenco. V splošnem se namesto modulacije gostote
pulzov izvaja modulacija njihove širine in ravno iz tega razloga je prva zmožna doseči
znantno vǐsje ločljivosti [1, 3].
Slika 2.7: Pulzno gostotna modulacija s prikazanim kvantizacijskim pogreškom.
Slika 2.7 prikazuje primer akumulacije kvantizacijskega pogreška. S spreminjanjem
izhodnih stanj jo regulira sledeča simulacija modulacije za poljuben vhodni signal, pri
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čemer oznake ustrezajo poglavju 2.3.3.1:
x3,i = x3,i−1 + x2,i−1, (2.10)
yi =
{
1; xi ≥ x3,i
0; xi < x3,i
, (2.11)
x2,i = yi − xi. (2.12)
Algoritem (enačbe od (2.10) do (2.12)) se od tistega v poglavju 2.3.3.1 razlikuje v
parametrih ”komparatorja”in ”diferenciatorja”. Izhodni signal yi zavzame visoko sta-
nje, če je akumuliran pogrešek x3,i manǰsi od vrednosti vhodnega xi in nizko, če je
večji. Zato sta člena v ”diferenciatorju”pri operaciji odštevanja zamenjana. Rezul-
tat je nekoliko drugačno obnašanje akumuliranega kvantizacijskega pogreška, ki v tem
primeru sledi vrednosti vhodnega signala. Pretvorba DA v povratni zanki (enačba
2.5) ni potrebna, saj govorimo o simuliranju algoritma in ne o dejanski strojni izvedbi.
Primer implementacije takega algoritma v programski kodi bo predstavljen v poglavju
3.3.3 [3, 12,14].
2.4 Primerjava predstavljenih metod
Metodi PCM in ∆ΣM sta obe namenjeni predvsem AD in DA pretvorbi, pri čemer je
prva standardizirana za shranjevanje avdio podatkov na prenosne medije (CD in DVD),
druga pa uporabljena v širokem spektru naprav zaradi svoje robustnosti in ločljivosti.
PWM in PDM lahko uporabljamo tako za prenos informacij kot regulacijo delovanja
elektromehanskih naprav. Demodulacija je pri vseh, razen PCM, lahko opravljena z
nizkoprepustnimi filtri v primeru generacije analognega signala ali sicer z namenskimi
demodulatorji [1, 3, 11].
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3.1 Mikrokrmilnik in mikroprocesor ESP32
Izbran mikrokrmilnik za generacijo PDM signala je LOLIN32 (slika 3.1) proizvajalca
WEMOS. Krmilnik poganja 32 bitni mikroprocesor ESP32 proizvajalca Esspresif Sy-
stems z dvema jedroma takta 240 MHz in vgrajenimi 4 MB flash spomina. ESP32 je
družina cenovno dostopnih, energijsko varčnih SoC. Prvo jedro PRO_CPU je name-
njeno izvajanju baznih aplikacij in skrbi za nemoteno delovanje mikrokrmilnika, med
katere sodi tudi izvajanje Wi-Fi in Bluetooth protokola. Drugo, APP_CPU jedro pa
je namenjeno uporabnǐskim aplikacijam. Procesor je sicer prednastavljen tako, da se
vse uporabnǐske aplikacije lahko izvajajo na obeh jedrih, kar v primeru nezasedenosti
prvega pomeni dodatno procesno moč za uporabnika.
Slika 3.1: Mikrokrmilnik LOLIN32 s procesorjem ESP32.
Nekatere periferne značilnosti krmilnika so še:
– 24 splošno namenskih digitalnih (GPIO) 3.3 V pinov,
– trije vgrajeni UART krmilniki, ki omogočajo serijsko komunikacijo,
– MicroUSB priključek za povezavo z računalnikom ali drugimi napravami,
– podpora za IoT,
– možnost kapacitivnega zaznavanja dotikov (prek GPIO),
– PWM,
– 4 generični 64 bitni časovniki, ang. timer,
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– podpora za baterijsko napajanje,
– vgrajeni AD in DA pretvorniki.
Na procesorju se izvaja FreeRTOS, eden izmed najbolj razširjenih operacijskih sistemov
na področju mikrokrmilnikov, zasnovan v programskem jeziku C. Zmožen je poganjanja
tudi zelo priljubljenega Arduino okolja. Čeprav je bil to prvoten namen, ga v tej nalogi
zaradi težav z obvladovanjem procesov, ki jih izvaja v ozadju, ne bomo uporabili.
3.2 Komunikacija z mikrokrmilnikom
Mikrokrmilnik smo programirali s serijsko komunikacijo preko USB povezave. Za
ESP32 procesor je na voljo obsežna zbirka podporne programske opreme, vključno
z uradnim razvojnim ogrodjem proizvajalca ESP − IDF . V tem programskem paketu
so vsa potrebna orodja za upravljanje in konfiguracijo mikrokrmilnika. Ob uporabi ope-
racijskega sistema Microsoft Windows, se gonilniki za serijsko komunikacijo namestijo
sami, sicer pa jih je treba ročno poiskati na spletu.
Pošiljanje programov na mikrokrmilnik je potekalo preko terminala, vključenega v
zgoraj omenjen programski paket. Terminal uporablja programsko orodje GNU Make,
ki iz množice datotek - konfiguracijske datototeke, vse potrebne knjižnice, programski
prevajalnik . . . - v skladu s svojim naborom navodil generira vse komponente, potrebne
za delovanje procesorja in jih preko serijske komunikacije pošlje do mikrokrmilnika.
Vsi ukazi morajo na začetku vsebovati ”make”, saj terminal le tako ve, da ukazujemo
orodju GNU Make. Najbolj uporabni ukazi so:
– menuconfig - zažene interaktiven meni, v katerem konfiguriramo procesor, particij-
sko tabelo, nastavitve bootloader -ja, serijske komunikacije in FreeRTOS operacijskega
sistema,
– build - zgradi vse potrebne knjižnice,
– flash - pošlje te knjižnice do mikrokrmilnika, kjer se prepǐsejo v flash spomin in
krmilnik se zažene,
– monitor - ustvari kanal za serijsko povezavo in odpre program za spremljanje doga-
janja z mikrokrmilnikom.
Ukazu build lahko dodamo še parameter −jn, v katerem n predstavlja število vzpore-
dnih izvajanj gradnje knjižnic in tako znatno pospešimo proces. Če spremenimo le našo
programsko kodo, lahko uporabimo dodaten ukaz za hireǰse programiranje app−flash,
ki ne zgradi vseh knjižnic.
V podmeniju interaktivnega menija, ki ga zažene ukaz menuconfig, določamo tudi
parametre generiranega signala (slika 3.2). Za lažjo in hitreǰso izbiro pravilnih para-




Slika 3.2: Določanje parametrov signala.
3.3 Programska impementacija pulzno gostotne mo-
dulacije
Ker razvojni programski paket mikrokrmilnika to zahteva, morajo biti vse uporabnǐske
aplikacije pisane v programskem jeziku C. Struktura je običajna, vsak program mora
imeti svojo glavno aplikacijo, app_main(), iz katere se izvedejo vse ostale.
3.3.1 Obvladovanje izvajanja procesov
Delovanje večjedrnega procesorja zahteva komunikacijo med jedri. Načeloma lahko
posamezno jedro dostopa do podatkov v spominu tudi, ko na njih operacije izvaja
drugo jedro. Posledica so lahko nezaželene prekinitve izvajanja, ang. interrupts, čemur
se izognemo tako, da opredelimo ti. kritičen odsek, ang. critical section (slika 3.3).
Tekom izvajanja kode znotraj kritičnega odseka ima ta proces absolutno prioriteto pred
vsemi drugimi. Onemogočijo se prekinitve in razdeljevanje procesorskega časa, ang.
scheduling, prav tako pa do uporabljenih spremenljivk v spominu ne morejo dostopati
druga jedra.
Za popolno izolacijo med izvajanjem poskrbimo s premikom procesa na jedroAPP_CPU ,
kjer ni potreb po izvajanju npr. Wi-Fi ali Bluetooth protokolov, kot na jedru PRO_CPU .
3.3.2 Princip delovanja
Osredotočali smo se na generacijo periodičnih signalov. Da signal lahko traja nekaj
sekund, se mora osnovna perioda ponoviti nekaj deset ali celo stotisočkrat. Pri tem
smo morali sprejeti naslednji kompromis:
– hitrost izvajanja kode in posledično frekvenca generacije je občutno manǰsa, če
preračune algoritma opravljamo sproti,
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Slika 3.3: Obvladovanje izvajanja generacije.
– shranjevanje rezultatov algoritma v dolge vektorje, ki služijo kot matrica za spremi-
njanje izhodnih stanj je omejeno z velikostjo flash spomina.
Odločili smo se, da je glavni cilj ugotoviti, kolikšna je največja možna frekvenca ge-
neracije. Zato smo izbrali princip enkratnega predhodnega preračuna periode signala,
ki se nato v zanki izvaja p število period in narekuje način preklapljanja med stanji.
Število diskretnih točk znotraj ene periode določa ločljivost in je enako dolžini vek-
torja v katerem so te točke shranjene. Izkazalo se je, da je v našem primeru največja
ločljivost z notranjim flash spominom omejena na približno 27500 točk.
3.3.3 PDM algoritem
Za generacijo niza 0 in 1, tj. bitstream-a je bil uporabljen algoritem, predstavljen
v poglavju 2.3.4, od enačbe (2.10) do (2.12). Različica v programskem jeziku C je
prikazana na sliki 3.4.
Slika 3.4: Algoritem za PDM.
Rezultat preračuna je perioda signala z ločljivostjo, ki jo v kodi določa spremenljivka
resolution. Spreminjanje stanj (opisano v poglavju 3.3.4) poteka s frekvenco izvajanja
kode (poglavje 4). To ni vedno dobrodošlo, saj se vse krmiljene elektronske komponente
na spremembe navadno ne odzivajo hipno, lahko imajo celo odziv na spremembo v
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visoko stanje drugačen kot na spremembo v nizko stanje. Posledice tega se odražajo v
nepredvidljivem načinu delovanja.
Zmanǰsanje frekvence preklapljanja smo dosegli z možnostjo zmanǰsanja efektivne ločljivosti
periode, in sicer z razširitvijo trajanja posameznega pulza na več zaporednih bitov v
bitstream-u.
3.3.4 Preklapljanje stanj
Za spremebmo izhodnih stanj mikrokrmilnika smo se poslužili direktnega pisanja v regi-
stre, ki so povezani z izbranim GPIO pinom (slika 3.5), saj procesor za posamezno tako
operacijo izvede najmanj ciklov. Vrsto preklopa pri tem določa vrednost prebranega
bita iz preračunanega bitstream-a. Tako smo dosegli najhitreǰse izvajanje kode.
Slika 3.5: Koda za spreminjanje izhodnih stanj skladno z bitstreamom.
3.4 Izvajanje in spremljanje generacije
Generacijo signala smo spremljali na osciloskopu tipa SDS1022DL proizvajalca Siglent,
ki omogoča zajem signalov v razponu frekvenc od 0 do 25 MHz in vzorči pri največ fvz =
500 MSa s−1. Zanimalo nas je kako se signal obnaša na nanosekundni ravni, trajanje
visokega in nizkega stanja, trajanje preklopa, obenem pa tudi, če je na mikrosekundni
ravni konsistenten, brez prekinitev ali šumov. Pri tem smo za demodulacijo signala
uporabili samostojni analogni in v osciloskop vgrajeni nizkoprepustni filter.
Slika 3.6: Shematski prikaz komponent za generacijo in opazovanje signala.
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3.5 Določitev frekvence izvajanja kode
Hitrost izvajanja končne različice programa, ki je izvrševal vse naše zahteve in smo
ga optimizirali po svojih sposobnostih, smo izmerili z beleženjem časa, potrebnega za
izvedbo določenega števila period. Z vgrajeno funkcijo procesorja, ki od zagona na-
prej vsako mikrosekundo inkrementira časovnik, smo zabeležili vrednost tega časovnika
pred začetkom in po koncu izvajanja generacije signala. Končno vrednost smo odšteli
od začetne, da smo dobili razliko, ki je predstavljala trajanje izvajanja generacije. Iz-
vedenih period z ločljivostjo l = 5320 je bilo p = 600000, kar skupaj znaša n število
stanj
n = l p = 3.192 · 109. (3.1)
Meritev je trajala tcel = 585.20059 s. Ob večkratni ponovitvi ni bilo odstopanj.
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4 Rezultati
Predstavljena programska implementacija generacije signalov s pulzno širinsko modu-
lacijo se je izkazala za izvedljivo, a v trenutni stopnji razvoja omejeno uporabno. Z
uporabo manipulacije registrov za spreminjanje izhodnih stanj in uvedbo kritične sek-




= 5454540 Hz ≈ 5.45 MHz.
Prevedeno v povprečno trajanje enega pulza je to
ti = 183.33 ns.
Uspešno obvladovanje procesov v ozadju je potrdila generacija signala pri polovičnem
delovnem ciklu D = 0.5. V signalu po demodulaciji ni bilo opaznih prekinitev ali
motenj, trajanja posameznih pulzov med opazovanjem na nanosekundni skali so bila
konstantna pri odčitanem času ti ≈ 180 ns.
Slika 4.1: Zgoraj (modra) je prikazan demoduliran signal, spodaj (rumena) signal
generiran s PDM fd = 5 kHz.
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Generacija sinusnega signala je pokazala, da dobimo lepo krivuljo, brez popačenj ali
prekinitev. Kvantizacijski šum je še vedno prisoten, a ga v območju frekvence refe-
renčnega signala lahko dodatno zmanǰsamo z uporabo ustreznega nizkoprepustnega
filtra. Na sliki 4.1 je prikazana primerjava z osnovnim generiranim signalom.
Uspelo nam je generirati tudi žagast (slika 4.2) in kvadratni signal (slika 4.3).
Slika 4.2: Žagast signal (modra) z uporabo FFT (vijolična) in prikazanim
noiseshaping efektom, fd = 5 kHz.
Ob uporabi FFT (sliki 4.2 in 4.4) opazimo noise shaping, opisan v poglavju 2.3.3.1.
Slika 4.3: Kvadratni signal (rumena) in filtriran kvadratni (modra), fd = 10 kHz.
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Slika 4.4: Demoduliran signal (svetlo modra), s PDM generiran signal (rumena), FFT
in prikaz noiseshaping efekta (vijolična), fs = 10 kHz.
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5 Diskusija
5.1 Kvantizacijski šum in noise shaping
Kvantizacijski šum pri generaciji signala tudi po demodulaciji ostane deloma prisoten.
Predvidevamo, da je to posledica nepravilne oblike kvadratnega signala, ki ga s hitrim
preklapljanjem poskuša simulirati mikrokrmilnik. Naraščajoči in padajoči rob imata
namreč neničelno širino, torej prehod iz visokega v nizko stanje in obratno ni zanemar-
ljiv. Poleg tega lahko opazimo prenihaj ob vsaki spremembi stanja, ang. overshoot ki
podobno prispeva k akumulaciji šuma.
Pri uporabi FFT je opazna omenjena značilnost obvladovanja šuma (slika 4.4). Raz-
vidno je kako je naš signal frekvence 5 kHz reprezentiran s konico na levi strani am-
plitudno frekvenčnega spektra, amplituda šumnih komponent pa se vse bolj izraža pri
vǐsjih frekvencah.
5.2 Hitrost delovanja
Neidealnost spreminjanja stanj ima vpliv tudi na končno največjo uporabno frekvenco
delovanja. V primeru prehitrega preklapljanja se horizontalni (zgornji, spodnji) del
pravokotnega signala tako skraǰsa, da ni več podoben pravokotniku, pač pa bolj sinu-
soidi.
Frekvenca delovanja, ki smo jo dosegli, je sicer zelo blizu meje, kjer bi zgoraj opisane
karakteristike imele že prevladujoč vpliv. Preprost preračun nam poleg tega pove,
da se znotraj trajanja povprečnega pulza izvede le približno 44 procesorskih ciklov.
Programska koda je torej relativno dobro optimizirana.
Pomanjkljivost te programske implementacije pa je, da se v osnovi zanaša na točnost
takta procesorja. Po industrijskih standardih naj bi znašala ±5%, kar pomeni, da lahko
odstopa od nominalne in se tudi spreminja s časom. Slednje bi neposredno vplivalo na




Omejena uporabnost tega načina generacije signalov se podobno kaže v nezmožnosti
produciranja frekvenc, nižjih od 200 Hz, kar je posledica omejenega števila pulzov
v periodi. Če je frekvenca generacije pulzov fs,max = 5454540 Hz, največje število
pulzov v periodi pa je enako največji ločjivost lmax = 27500, se ob konstantni frekvenci





Rešitev tega problema bi bila v povečanju flash spomina, da bi lahko shranjevali dalǰse
bitstream-e ali pa zmanǰsanje hitrosti izvajanja kode, npr. s praznimi nizkonivojskimi
ukazi NOP, čeprav slednje neposredno zmanǰsa tudi ločljivost (pulzi trajajo dlje).
Potrebno je omeniti tudi, da zaradi kvantne narave pulzov ni mogoče generirati vseh
frekvenc signalov. Deterministično dostopne so le tiste, ki brez ostanka delijo frekvenco
izvajanja kode:
fmax % fs = 0,




Tekom izdelave te zaključne naloge smo:
1. Zasnovali in realizirali programsko implementacijo generatorja periodičnih signa-
lov s pulznogostotno modulacijo,
2. z uporabo mikrokrmilnika generirali sinusne, kvadratne in žagaste signale različnih
frekvenc in ločljivost,
3. prikazali prednosti PDM pred drugimi metodami modulacije na področju uporabe
za generacijo psevdo analognih signalov,
4. spoznali omejitve našega koncepta in predstavili ideje rešitev.
Zasnovani pulznogostotni modulator z uporabo mikrokrmilnika ponuja možnost gene-
racije psevdo analognih signalov brez posebne strojne opreme, ki je za to navadno sicer
potrebna. Ker je modulator simuliran v programu, ga lahko prenašamo in s pravilno na-
stavitvijo uporabljamo na različnih programabilnih napravah, ki to strojno omogočajo.
Z nekaj nadgradnjami se lahko izkaže za dobro alternativo strojnim izvedbam v nizko-
cenovnih aplikacijah.
Predlogi za nadaljnje delo
– Nadgradnja programske kode, da bo mogoča generacija vseh frekvenc,
– izdelava uporabnǐskega vmesnika za poenostavitev uporabe,
– izbolǰsava uporabljenega PDM algoritma za točneǰse preračune bitstream-a,
– simulacija PDM vǐsjih redov in izkorǐsčanje noise shaping-a.
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[5] P. H. et al.: Smart AD and DA Conversion. Springer Netherlands, Heidelberg,
2010.
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